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S O N D E R D R U C K 
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Herstellung von gleichmäßigen Aufdampfschichten auf Platten und Zylindern 
Preparation of uniform evaporated layers on plates and cylinders. 
Préparation de couches homogènes évaporées sur des plaques ou des cylindres. 
Von H. L. Eschbach*) 
(eingegangen am 11. 4. 1964) 
Zusammenfassung: 
Für das Bedampfen größerer Flächen ­mit homogenen Schichten ist die Verwendung einer Einzelquelle unzweckmäßig. Die 
Abstände die notwendig sind, um gleichmäßige Schichten konstanter Dicke zu erzeugen, bedingen große Aufdampfzeiten und 
eine geringe Ausbeute. Im folgenden wird eine Anordnung beschrieben, in der fünf Verdampfer in einer Reihe aufgestellt sind. 
Damit können homogene Metallschichten auf Platten und Zylindern mit einer Länge von 100 mm aufgedampft werden. 
Während der Bedampfung werden die Platten und Zylinder über einein Aufdampfspalt gedreht. Die berechnete Verteilung 
wird mit der gemessenen, die photometrisch ermittelt lourde, verglichen. Im interessierenden Bereich wurde eine Überein­
stimmung innerhalb ± 0,3% gefunden. 
Summary: 
If uniform layers are to be deposited by vacuum evaporation onto large surface areas, the use of a single evaporation source is 
impracticable. The distances required to ensure uniformity stipulate long evaporation times and poor efficiency. In the following 
an arrangement is described which makes use of five evaporation sources in series. This allows to deposit uniform metal layers 
onto plates and cylinders of a length of 100 mm. During evaporation the backings are rotated in front of a slit defining the vapour 
beam. The calculated results are compared with experimental film thicknesses which were measured photometrically. In the 
interesting region the agreement ivas within ± 0,­3%. 
Résumé: 
L'evaporation de couches homogènes sur de grandes surfaces est inefficace si Von utilise une seule source. Pour obtenir des 
couches d'épaisseur uniforme, la distance source — plaque doit­être importante. Il s'ensuit des durées d''evaporation consi­
dérables et de faibles rendements. Dans Vexposé qui suit, on décrit un arrangement où cinq sources a"evaporation sont ­montées 
en ligne. Cette combinaison permet de déposer des couches homogènes sur des plaques ou des cylindres ayant une longueur de 
100 mm. Pendant Vévaporation, les plaques, ou les cylindres tournent devant une fente qui limite le faisceau de vapeur. Les 
résultats calculés correspondent à ± 0,3% avec les résultats expérimentaux, mesurés par Photometrie, ceci sur la longueur de 
100 min. 
1. Einleitung von Verclampfergruppen, die in rechteckiger oder kreis­
F ü r Messungen a n einem Kern reak to r (pile oscillations) förmiger Aufstel lung über große Bereiche homogene 
soll ten dünne , sehr reine Gold­ u n d Ind iumsch ich t en auf Schichten zu produzieren ges t a t t en . Diese Methoden , wie 
Aluminium­ oder Quarzunter lage hergestel l t werden . Als a u c h die von B e h r n d t [4] angegebene, du rch eine spezielle 
Träger w u r d e n sowohl P l a t t e n (100 m m χ 25 m m χ 1mm) Talbot­Scheibe mi t einer Einzelquelle gu t e homogene 
als auch Zylinder (Durchmesser 25 m m , Länge 100 m m , Schichten zu erzeugen, h a b e n für die vorl iegende Aufgabe 
W a n d s t ä r k e I m m ) gefordert . den Nachte i l , daß der Ver lus t a n Verdampfungsmate r i a l 
Die Schichtdicken soll ten auf den einzelnen T räge rn we­ ziemlich hoch ist . Die F o r m der Träger legt eine linien­
niger als ± 5 % vari ieren. Diese Vorausse tzungen können förmige Aufstel lung der Verdampfer nahe . E ine mögliche 
sehr gu t du rch Meta l lverdampfung u n t e r V a k u u m er­ A n o r d n u n g hierfür ist die von Oberg, Sanders u n d T o r o k [ 5 ] 
füllt werden. berechne te Quelle, die aus e inem V e r d a m p f e r d r a h t mi t 
I n jüngerer Zeit s ind verschiedene Aufstel lungen be­ var iab le r Be ladung bes teh t . 
schrieben worden , u m größere F lächen m i t homogenen I m folgenden wird beschrieben, wie durch Verwendung 
Metal lschichten zu bedampfen . B e h r n d t u n d Jones [V mehrerer g le ichmäßig boladener F lächenquel len die langen 
benu tzen die von Hol l and u n d Steckelmacher [2] berech­ Träger m i t Schichten k o n s t a n t e r Dicke bedampf t werden 
neto Ringquel lc . E n g e l m a n ber ichte t über Berechnungen können . Dabei ergibt sich in e inem ausgedehn ten Bereich 
sehr gu te Ü b e r e i n s t i m m u n g zwischen den gemessenen 
*) Dr. H. L. Esclibacli, Zentralbüro für Kernmessungen, Geel, Belgien Schich td ich ten u n d den be rechne ten W e r t e n . 
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Abb. 1 
Koordinatensystem 
2. Berechnung der Verdampferanordnung ­
Als Verdampferquel len w u r d e n widers tandsbeheiz te Mo­
lybdäns t re i fen ve rwende t . Solche Quellen lassen sich als 
kleine F lächenquel len beschreiben (Hol land u n d Steckel­
m a c h e r [2]), wobei sich das abgedampf te Mater ia l nach 
einer Kos inusver te i lung ausbre i te t . Zunächs t b e t r a c h t e n 
wir eine einzelne Verdampferquel le , die sich im U r s p r u n g 
des Koord ina t ensys t ems befinde (Abb. 1). Das ve rdampf te 
Mater ia l werde auf einer F läche , die im A b s t a n d z0 parallel 
zur x y ­ E b e n e u n d paral lel zur F lächenquel le liegt, kon­
densier t . N a c h Ho l l and u n d Steckelmacher [2] k a n n m a n 
die Dicke d der aufgedampften Schicht berechnen. 
Mit den Bezeichnungen der A b b . 1 gi l t : 
m cos2 Θ (1) 
~ 2 π ρ R 2 
m = Masse u n d ρ = Dich te des ve rdampf t en Materials . 
E m e einfache U m f o r m u n g ergibt : 
m z02 ( l a ) 
d _ m z„g ( lb ) 
2 r t p ' ( z 0 2 + r 2 ) 2 
Senkrecht über der Quelle (d. h . für r = 0) ist die Schicht­
dicke d0 : 
(2) 
2 π ρ ζ 0 2 
Aus ( lb ) u n d (2) e rhä l t m a n für die re la t ive Ver te i lung der 
Schich t : 
_d_ = L <3> 
1 
I n der A b b . 2 ist dies für verschiedene z0 gegen r aufge­
t ragen . Man e rkenn t , d a ß die Schichtdicke sich u m so 
schneller ände r t , je kleiner z0 gewähl t wird. Soll e twa über 
einen Bereich von 100 m m Durchmesser die Schichtdicke 
n ich t m e h r als 1 0 % vari ieren, so m u ß bei der Verwendung 
von n u r einer Verdampferquel le z0 > 200 m m gemach t 
werden. D a aber die gesamte aufgebrachte Menge wie 
l /z0 2 a b n i m m t (Gl. 2), ergeben sich für große Schichtdicken 
lange Aufdampfze i ten ; auße rdem wird der Verlust v o n 
Aufdampfmater ia l sehr groß . E s wurde daher versucht , 
eine A n o r d n u n g mi t mehreren Verdampfern u n d mögliehst 
kleinem z0 zu finden. 
Die Gleichung (3) l äß t sich leicht e twas veral lgemeinern. 
Bezeichnen wir m i t f(x, y) die re la t ive Schichtdicke in der 
E b e n e z0 u n d befindet sich die Flächenquel le in der xy­
E b e n e im P u n k t χ = a u n d y = b , so ergibt sich : 
f (x ,y ) ι (4) (X_a)2 + (y — b)2Y 1 + 
F ü r i­Quellen in der x y ­ E b e n e mi t den Koord ina t en a¡ und 
bi ergibt sich schließlich : 
1 (5) r(x.y) = 2 (x — a i ) 2 + (y — bi)· 
:πρ R i 
E s ist zweckmäßig , die W e r t e aus (5) auf den Funk t ions ­
wer t für χ = 0 u n d y = 0 zu normalisieren, u m so einen 
einfachen Vergleich mi t den gemessenen W e r t e n zu er­
möglichen. 
^r \ 
Vj 
\ 2 
\ V 
40 60 SO 100 120 1*0 ISO JU0 200 Γ f mm} 2*0 260 
Λ bli. 2 
Kelative Sebichtdieke auf einem ebenen Träger, der im Abstand Zo paralle 
zu einer Flächcnqucllc aufgestellt ist. 
Kurve 1: zo = 200mm; Kurve 2: zo = 100 mm; Kurve 3: zo = 50 min. 
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Berechnete relative Schiehtdicke für χ = O bei Verwendung von meh­
reren riüchenquellen : 
Kurve 1: 5 Verdampfer (bi = ± 60; ± 30; 0; Kurve 3: 3 Verdampfer 
(b, = ± 40; 0); Kurve 2: 2 Verdampfer (bi = + 30) z„ = 50 mm 
Es wurde nun für mehrere Quellenverteilungen nach ge­
eigneten Parametern gesucht, wobei für z0 ein Abstand 
von 50 bis 60 mm angestrebt wurde. 
Da eine lineare Anordnung gesucht wird, kann man in (5) 
alle ai = 0 setzen. Die Quellen werden also auf der y­
Achse angeordnet; die Längsachse der Träger soll dann 
parallel zur y­Achse sein. Es wurden die Verteilungen für 
Anordnungen mit 2, 3, 4 und 5 gleichmäßig beladenen 
Quellen berechnet. Einige davon sind in Abb. 3 wieder­
gegeben. Für die gestellte Aufgabe erwies sich eine Auf­
stellung mit 5 Quellen als am besten geeignet ; die bi haben 
dabei folgende Werte: bl = ­ 72; b2 = ­ 4 0 ; b 3 = 0; 
b4 = + 40; b 5 = + 72. Abbildung 4 gibt den Verlauf 
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Abb. 4 
Berechnete relative Schichtdicke für χ = 0 bei Verwendung von 5 Ver­
dampfern (bi = ± 72 ; ± 40 ; 0). Kurve 1 : z0 = 50 mm ; Kurve 2 : Zo = 60 mm 
der Schichtdicke in y­Richtung für χ 
bzw. z„ = 60. 
0 und zn 50 
3. Experimentelle Anordnung 
Für die Bedampfung der Aluminiumplatten wurde eine 
Anordnung gewählt, wie sie in Abbildung 5 dargestellt 
ist. Die 5 Verdampferquellen werden in dicke Kupfer­
halter 3, die auf einer Keramikplatte 2 montiert sind, 
eingespannt. Auf einer Platte 4 aus Edelstahl, die an drei 
Stellen unterstüzt ist, und in der sich parallel zu den 
Quellen ein Bedampfungsspalt von 6 mm Breite und 
-φ—φ—φ—φ- φ 
Aufdampfspalt Wo mm langt 
S mm brei I 
32mm 40mm 40 mm 32 m 
- S ι !~ i' 
I-T^T) i-R ii—τ11? r-m ht-r0T 
-Φ-Φ- τ tu - τ 3-
Abb. 5 
Aufbau der Verdampferanordnung 
1 Grundplatte, 2 Keramikblock, 3 Kupferklemmen, 4 Montageplatte, 5 Halter 
für Testplättchen, 6 Halter für Al­Platten, 7 Trommel (15 U/min) 8 Antrieb 
9 Verdampfer (Mo­Band 6,2 mm breit, 0,1 mm dick). 
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108 m m Länge befindet, ist eine T rommel 7 angebrach t , 
die von a u ß e n anget r ieben w ü d . Sie k a n n an 8 Stellen die ' 
zu bedampfenden A l u m i n i u m p l a t t e n oder H a l t e r 5 mit 
T e s t p l ä t t c h e n zur Homogen i t ä t skon t ro l l e aufnehmen. 
Die Trommel d reh t sich w ä h r e n d des Aufdampfens mi t 
15 U / m i n übe r d e m Spal t . H i e r d u r c h wird eine gu te 
H o m o g e n i t ä t der Aufdampfschichten in x ­ R i c h t u n g er­
reicht . Auf ähn l iche Weise w u r d e n die zu bedampfenden 
Zyl inder mon t i e r t . Hierbe i wurde du rch zwei Spal te 
symmet r i sch zu den Quellen aufgedampft . Die Zylinder 
d rehen sich gegenläufig über den beiden Spal ten . Bei dieser 
A n o r d n u n g befanden sich die Tes tp l ä t t chen zur H o m o ­
geni tä t skont ro l le (in y ­R ich tung) zwischen den beiden 
Zyl indern. Besondere Sorgfalt wurde auf die Hers te l lung 
u n d die A n o r d n u n g der Verdampfer 9 (Abb. 5) verwendet . 
Sie w u r d e n aus Mo­Band (6,2 m m bre i t u n d 0,1 m m dick) 
m i t Hilfe einer speziellen Handpre s se so reproduzierbar 
wie eben möglich gedrück t . Die in A b b . 5 gezeigte Ver­
dampferform 9 mi t Expansionsschleifen wurde gewählt , 
u m ein V e r k a n t e n des mi t t l e r en hor izonta len Teiles, der 
in einer Vert iefung das zu ve rdampfende G u t aufn immt , 
wäh rend des Glühens zu vermeiden . Wei t e rh in w i n d e n 
geeignete Hilfss tücke u n d Lehren angefert igt , die es ge­
s t a t t en , die Quellen genau auszur ich ten u n d auf die ge­
wünsch ten Abs t ände einzustellen. Bei der B e n u t z u n g 
neuer Verdampfer w u r d e n diese erst gründl ich ausge­
glüht u n d d a n n sorgfältig jus t ie r t . 
4. Ergebnisse 
U m die Ver te i lung der aufgedampf ten Goldschichten zu 
kontrol l ieren u n d mi t den Berechnungen zu vergleichen, 
wurde in einer Reihe v o n Versuchen im gewünsch ten Ab­
s t a n d z0 übe r den Verdampfe rn eine planparal le le Quarz­
p la t t e (100 χ 200 mm 2 ) angebrach t . Die Verdampfer 
wurden mi t genau abgewogenen, gleichen Mengen von 
spekt ra l re inem Gold gefüllt, u n d es wurde darauf geachte t , 
daß bei j edem Versuch alle Schiffchen vol ls tändig leer­
gedampf t wurden . Die Schichtdicken sollten pho tome­
tr isch kontrol l ier t werden. D a es sich hier nu r u m Rela t iv­
messungen hande l t , ist dies möglich, wenn m a n dafür 
sorgt, daß eine Min imumdicke n ich t un te r sch r i t t en wird. 
Wie verschiedene A u t o r e n (z. B . Goos [6], Male [7], 
Phi l ip [8]) gezeigt haben , ist die opt ische Dichte aufge­
dampfter Goldschichton für n ich t zu d ü n n e Schichten 
propor t ional zur Schichtdicke. 
Bei den gewähl ten re la t iv geringen A b s t ä n d e n von 50 bis 
G0 m m zeigte es sich, daß die E inwaage per Schiffchen n u r 
einige Mill igramm be t r agen durf te , u m pho tomet r i e rba re 
Schichten zu erhal ten . 
E ine Massonbos t immung auf besser als 1 % u n d das H a n d ­
h a b e n wird für de ra r t geringe Mengen ums tänd l i ch . E s 
wurden daher jeweils 80 oder 100 m g per Verdampfer 
eingefüllt u n d dafür die Quellen wäh rend der Ve rdamp­
fung zeitweise abgeschi rmt . Dies geschah du rch einen 
Zylinder aus Ede ls tah l , in dessen I n n e r n parallel zur Achse 
die Verdampfer aufgestell t waren . (Abb. (5). Der Zylinder 
wird mi t 00 U / m i n gedreht . D u r c h einen Spal t im Zylin­
dermante l von 10 m m Brei te , der sich d ich t un t e r der 
Quarzp la t to bewegt , wird n u r ein Bruchte i l des Metall­
dampfes durchgelassen. 
Abbi ldung 7 zeigt die Ergebnisse , die mi t den oben ange­
gebenen Qucl lenabs tänden u n d einem z0 = 50 m m für 
χ = 0 gewonnen wurden . Die ausgezogene K u r v e ist 
berechnet , w ä h r e n d die e ingetragenen Meßpunk to aus 
photometr i schon Messungen result ieren. Wie m a n sieht 
Abb. 6 
Schema einer Anordnung zum Aufdampfen sehr dünner Goldschichten 
A Edelstahlzylinder (60 U/min), B Verdampfer (5 Mo­Schiffchen), C Auf­
dampfspalt (10 mm χ 210 mm), D Quarzplatte (100 mm χ 200 mm). 
sind die Abweichungen der Messwerte von der berechne ten 
K u r v e zwischen ­ 50 u n d + 50 e twa ± 0 , 3 % , a n den 
steilen F l a n k e n sind sie na tü r l i ch e twas größer . Diese 
Abweichungen s ind haup tsäch l ich du rch Feh le r bei der 
E inwaage u n d Fehler beim Pho tome t r i e r en bedingt . 
Abbi ld img 8 zeigt eine Messung, die ruiter den gleichen 
Bedingungen wie A b b . 7, aber mi t z0 = 57 m m gewonnen 
wurde . Mit diesen P a r a m e t e r n var i ier t die Schichtdicke 
zwischen — 40 u n d + 40 m m nicht m e h r als ± 0 ,25%. 
F ü r die oben beschr iebenen Gold­ u n d Ind iumsch ich ten 
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Abb. 7 
Relative Dicke einer aufgedampften Goldschicht für χ — 
Verwendung von 5 Verdampfern (bi = ± 72, ± 40, 0) und zo 
Die ausgezogene Kurve gibt den berechneten Verlauf. 
ü bei 
­­ 50 nun 
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Abb. 8 
Eelative Dicke einer aufgedampften Goldschicht für χ = O bei Verwen­
dung von 5 Verdampfern (bi = ± 72, ± 40, 0) und zo = 57 mm. 
Die ausgezogene Kurve ergibt den berechneten Verlauf. 
wurde mit diesen Abständen gearbeitet, da auch über 
eine Länge von 100 mm die Homogenität der Schicht voll­
kommen ausreichend ist. 
An den Schichten der Abb. 7 und Abb. 8 wurden auch die 
Profile in x­Richtung für verschiedene y gemessen. 
Ein Beispiel hierfür gibt die Abbildung 9. Ausgezogen ist 
hier wieder die berechnete Kurve für y = 20 und die ein­
zelnen Photometerwerte für y = + 20 und y = — 20 ein­
getragen. Die Werte sind hier auf den Punkt χ = 0; 
y = + 20 bezogen. In der x­Richtung variiert das Auf­
dampfprofil der linienförmigen Anordnung natürlich sehr 
stark. Hier wird eine gute Homogenität der Schicht durch 
das Bewegen der Platten und Zylinder, wie es oben be­
schrieben wurde, erreicht. 
5. Schluß 
Für eine spezielle Anordnung wurde eine lineare Verdamp­
ferverteilung berechnet und untersucht, die es gestattet, 
Platten und Zylinder mit homogenen Metallschichten zu 
bedecken. In der Längsrichtung der Platten und Zylinder 
wurde über eine Strecke von 80 mm ( ­ 40 < y < + 40) 
eine Variation der Schichtdicke von ± 0,25% erzielt, 
während über eine Länge von 100 mm die Änderung 1,5% 
betrug. Es ergab sich eine sehr gute Übereinstimmung 
zwischen den berechneten und den gemessenen Schicht­
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Abb. 9 
Kelative Dicke einer aufgedampften Goldschicht für y = + 20 und y = ­ 2 0 
bei Verwendung von 5 Verdampfern (bi = ± 72, ± 40, 0) und zo = 50 mm. 
Die ausgezogene Kurve gibt den berechneten Verlauf. 
dicken. In der Querrichtung wurde eine gute Homogenität 
durch Bewegen der Träger über einem Aufdampfspalt 
erreicht. 
Weitere Untersuchungen zur Verallgemeinerung der Ver­
dampferaufstellung auch für zweidimensionale Anord­
nungen sind im Gange. 
Ich danke dem Direktor des ZBKM, Herrn Dr. J . SP AE­
PEN, für sein Interesse an dieser Arbeit. 
Herrn Ir. H. MORET bin ich für anregende Diskussionen 
und Vorschläge verpflichtet. Ebenso danke ich Herrn 
W. DOBMA, der durch seine sorgfältig und sehr geschickt 
durchgeführten Aufdampfungen wesentlich zu dieser 
Arbeit beigetragen hat. 
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Erkenntnisse verbreiten ist soviel wie Wohlstand verbreiten — 
g; meine den allgemeinen Wohlstand, nicht den individuellen 
Reichtum — denn mit dem Wohlstand verschwindet mehr und 
mehr das Böse, das uns aus dunkler Zeit vererbt ist. 
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